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요약
받음각(AOA, angle of attack)이 있는 3차원 초음속 흡입구의 비점성 유동해석을 
수행하였다. 받음각은 0°, 3°의 작은 각과 5°, 7°, 10°의 높은 받음각이 있는 
경우에 대해 계산을 수행하였다. 또한 5개의 받음각에 대해 입출구비를 0.00에서 
2.42까지 변화시켜가며 계산을 수행하였다. 입출구비는 입구에서 가장 작은 면적을 
가지는 목의 넓이와 출구의 가장 좁은 목 넓이의 비로 정의 하였다. 받음각이 높아짐에 
따라 흡입구 내부 벽면에 작용하는 압력 비대칭성과 주진동수 변화의 경향성에 대해 
알아보았다. 또한 특정 단면에서 물성치 분포를 관찰하였고 이로 인한 유동패턴을 
분석하였다.
서론
램제트엔진은 산화제와 압축기가 불필요하기 때문에 로켓에 비해 높은 효율을 
갖는다. 하지만 이러한 장점에도 흡입구에서 충격파간의 상호작용에 의해 복잡한 
유동구조가 형성되며 유동진동현상을 야기하기도 한다. 흡입구버즈로 알려진 유동진동은 
엔진의 효율을 떨어트리고 연소를 실패하게 하거나 구조적 파괴를 일으키기도 한다. 
특히 받음각이 있는 경우 압력 비대칭성이 커져 더욱 복잡한 유동구조가 형성된다.
흡입구버즈는 1944년 Oswatitsch가 처음 발견했으며, 이후 실험적, 수치적으로 
연구되고 있다[1, 2, 6]. Daily와 Ferri는 각각 버즈의 원인이 외부에서 생성된 
속도경계층과 충격파간의 상호작용에 의한 전단층에 있음을 밝혔다 [1, 2]. 
비행체가 임무를 수행하는 동안 여러 요인에 의해 받음각과 연소압이 변할 수 있고 
이는 성능과 직결되므로 받음각과 입출구비에 따른 버즈특성에 대한 연구가 필요하다. 
본 연구에서는 받음각에 따라 흡입구주변에서 발생하는 내·외부 유동진동현상을 
살펴보았으며, FFT분석을 통해 압력섭동의 진동특성을 알아보았다.
수치해석 기법
3차원 받음각 비점성 유동장 내에서 비정상유동 해석을 위하여 지배방정식으로  
Euler 방정식을 선택하였다. AUSM 계열의 수치기법들은 제어면에서 물성치를 전달시키기 
위한 전달 마하수를 정의한다는 특징이 있다. 이러한 전달 마하수는 정확성에 상당한 
향상을 가져왔으나, 비 물리적인 진동 현상을 유발하는 문제점이 있다. 이는 제어면에서 
마하수의 부호에 따라 좌우 물성치 중 한쪽의 물성치만 절달시키는 형태이기 때문이다. 
AUSMPW+[4]에서는 양쪽의 물성치를 모두 고려하여 진동현상의 주된 원인을 개선하였다. 
시간차분 기법으로는 Yoon[5] 등의  LU-SGS를 사용하였고 2차 정확도의 MUSCL과 Van 
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그림 4. TR.에 따른 충격파가 
최대로 밀려나왔을 때 위치
그림 5. P3에서 TR.에 따른 
주진동수 
그림 1. 실험형상과 축 방향 
센서위치 
그림 2. 원주방향 
센서위치
그림 3. 3차원 
격자생성과 경계조건
Leer limiter를 사용하였다. 또한 비정상상태 유동해석을 위하여 이중시간 적분법을 
적용하였다.
해석형상 및 조건
그림1은 Nagashima등이 실험한 형상을 대상으로 모델링한 초음속 흡입구 형상이다.  
Nagashima등은 그림1의 형상을 이용하여 마하수 2.0의 전방류조건에서 충격파 진동에 
의한 유동 불안정성실험을 수행하였다[3]. 본 연구에서는 축 방향으로 P1부터 P7까지 
위치에서 그림2와 같이 회전방향으로 A, B, C, D위치에서 센서를 설치하고 압력을 
측정하였다. 또한 입출구비(Throttling Ratio : 이하 TR.)를 입구면적 A*와 출구면적 
AE의 비로 정의하고(TR.=AE/A*) 변화시켜가며 계산을 수행하였다. 그림3은 참고자료[3]을 
참고하여 생성한 약88만개의 격자를 보여주고 있다. 경계조건은 그림3과 같이 초음속 
입·출구조건과 벽면에서 slip wall 조건을 부여했다. 자유류의 마하수는 2.0이며, 
전체유동장의 초기조건은 해수면고도의 표준대기상태로 가정하였다.
 
수치해석 결과 및 분석
램제트엔진은 대부분 받음각 10°이내에서 운용되므로 0°,3°,5°,7°,10°의 받음
각에 대해 계산을 수행하였고, 연소압을 모사하는 TR.의 경우 Nagashima가 했던 실험에
서와 같은 값으로 변화시키며 계산을 수행했다.
받음각이 없는 경우
그림4는 TR.에 따른 종말충격파가 최전방으로 밀려나왔을 때 위치 보여주고 있다. 
TR.가 작을수록 유출되는 유량에 비해 유입되는 유량이 많아 내부압력이 더 높다. 따라
서 TR.이 작을 경우 더 높은 내부압력을 해소하기위해 충격파가 외부로 더 멀리까지 밀
려난다. 그림5는 P3 위치에서 압력섭동 데이터를 FFT분석을 수행하여 TR.에 따른 주진동
수 변화를 나타낸 그래프이다. TR.이 증가할수록 주진동수가 감소하는 것을 확인 할 수 
있으며, 이는 TR.가 클 경우 충격파가 외부로 밀려나면서 해소해야 할 압력이 낮기 때문
이다. TR.가 0.79 이상에서 발생하는 낮은 진동수의 버즈는 발생하지 않았으며, 이는 낮
은 진동수의 버즈는 점성에 의해 발생하는 것으로 판단된다.
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그림 10 P4 A위치에서 
압력섭동곡선
그림 11 P4위치에서 시간에 따른 
질량유량 변화
그림 6.  충격파가 최대로 
후퇴했을 때 AOA에 따른 비대칭성
그림 7. 충격파가 최대로 밀려 나왔을 
때 AOA에 따른 비대칭성
그림 8. 축방향 센서위치에서 압력 섭동 
곡선 AOA=10°, TR=0
그림 9. P3 위치에서 받음각에 
따른 주진동수와 평균진동수 변화
받음각이 있는 경우
받음각이 존재할 경우 더 이상 축대칭이 아니며, 그림12와 그림13과 같이 3차원 유동 
이 발생한다. 원주방향으로 물성치 구배가 존재하며 구체적인 분포는 다음 문단에서 설
명하기로 한다. 그림6과 그림7과 같이 충격파의 상·하 비대칭성을 관찰 할 수 있으며 
받음각이 증가할수록 비대칭성이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 강한 경사충격파가 발
생하며 경사각이 작은 아래쪽 충격파의 강도가 더 세다. 그림8은 충격파 통과 이후의 물
성치 분포 또한 비대칭성이 나타나며 P4위치까지 유지되는 것을 보여주고 있다. 그림9는 
P3위치에서 받음각에 따른 진동수 변화를 보여주고 있다. 주진동수와 받음각의 상관관계
를 확인 할 수 없었으며 이는 참고자료[3]에서 언급한 내용과도 부합한다. 
단면에서 물성치 분포
단면에서 물성치 분포는 비대칭성이 가장 심하게 발생하는 AOA가 10˚인 경우에 대해 
살펴보았다. P4에서 P5위치는 diffuser로써 이후 연소부와 만나는 부분이기 때문에 이 
위치에서 단면유동을 살펴보았다. 그림11은 시간에 따른 질량 유량을 P4가위치한 단면에
서 나타낸 그림이다. 전체적으로 상·하 불균일성이 발생하는 것을 확인 할 수 있으며, 
부분적으로 회전하는 유동과 전체적으로 회전하는 유동을 확인 할 수 있다. 부분적으로 
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그림 12. P4위치에서 t1시간에 
부분적으로 회전하는 유동
그림 13. P4위치에서 t4시간에 
전체적으로 회전하는 유동 
회전하는 유동이 발생하는 t1시간에서 단면을 보면 그림 12와 같다. 역 압력구배가 발생
하며 전후 압력차가 단면 상부와 하부에서 큰 차이를 낸다. 단면 아랫부분에서는 안으로 
들어오는 유동과 밖으로 나가는 유동이 만나면서 외부에서 유입되는 유동이 단면 위쪽방
향으로 들리면서 아래쪽에서만 부분적으로 회전하는 유동이 발생하며 물성치 분포의 비
대칭성(18.07%의 distortion)이 크게 나타났다. 그림13은 전체적으로 회전하는 유동이 
가장 두드러지게 나타나는 시간에서 유동을 보여주고 있다. 정방향 압력구배가 발생했으
며 단면에서 상·하 압력차이가 작게 발생했다. 전방에서 유입되는 대부분의 유동이 단
면근처에서 회전하며 정체돼 있는 것을 확인 할 수 있다. 유동이 전체적으로 회전하면서 
물성치 분포를 균일하게 하는 효과가 있으며 0.36%의 distortion을 나타냈다. 
결론
     
 고속비행체 공기흡입엔진의 흡입구에서 받음각에 의한 유동특성을 알아보기 위해 
3차원 비정상 비정섬 유동해석을 수행하였다. TR.를 변화하며 수행한 계산결과에서는 
high frequency buzz 영역에서 주진동수가 실험값과 일정한 차이를 유지하며 실험과 
비슷한 경향성을 보였다. AOA가 증가할수록 경사충격파의 비대칭성이 증가했고 이로 
인해 유량의 비대칭성이 P4위치까지 발생했다. 압력진동의 한 주기 안에서  전체적으로 
회전하는 유동과 부분적으로 회전하는 유동이 있었으며 전체적으로 회전하는 유동이 
나타나는 단면에서는 물성치분포가 비교적 균일하게 나타났다.  
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